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PARQI DE PURIFICATION D 1 AIR 

10 Qbjet dg 1 1 invent ion 

[0001] La pr€sente invention se rapporte & un 

appareil de purification d'air fonctionnant sur le principe 
de la photocatalyse h6t§rogene au contact du dioxyde de 
titane et se prSsentant de pr<§fSrenoe sous la forme d'une 

15 paroi murale. 

[0002] L 1 invention concerne €galement le procSdS de 

purification d'air mis en oeuvre au moyen dudit appareil. 

Arr i £r e -pi an technologique et etafc de la technique 
20 [0003] On connait la photocatalyse hSt6rog£ne depuis 

les annSes 70 suite k des etudes sur la dissociation 
photoinduite de l f eau. Cette technique consiste k irradier 
par la lumi£re solaire naturelle ^ou par un eclairage 
artificiel UV (X < 400 nm) un semiconducteur, g6n£ralement 
25 le dioxyde de titane. Ce matfiriau subit une excitation qui 
permet a un Electron e" de la bande de valence d'§tre 
ejecte dans la bande de conduction du semiconducteur 
(reduction) . Le trou ii* correspondant (oxydation) peut 
reagir avec un groupement OH adsorb^ & la surface du 
30 semiconducteur pour .former des radicaux hydroxyle OH* tres 
oxydants. Ceux-ci sont capables de reagir avec des 
molecules organiques, par exemple des polluants, pour 
conduire Sl la mineralisation de ceux-ci avec formation 
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d'eau et de dioxyde de carbone. La photocatalyse est une 
acceleration de la photoreaction par la presence du^ 

r- 

catalyseur. Elle est h£t6rogdne car les photor£actions se 
produisent a 1" interface entre deux milieux ae trouvant 
5 dans des phases diff§rentes & la surface du catalyseur. 

[0004] lie dioxyde de titane Ti0 2 existe sous 

differences formes cristallines : le rutile r l , anatase / la 
brookite et un grand nombre de phases obtenues par haute 
pression. seules les formes cristallines rutile et anatase 
10 ont izne activity photocatalytique. En particulier, 
1' anatase, la forme la plus active, qui a 6te utilis^e dans 
le cadre de la prSsente invention, possede une structure 
t^traedrique allong§e avec des octaedres d'oxygene 
irreguliers. 

15 [0005] Le dioxyde de titane est pr€sent en grande 

quantite, que ce soit dans les peintures, les cosmStiques, 
l'alimentaire, etc, Sa photoactivit£ permet done de 
l'utiliser pour la decomposition de molecules organiques 
adsorb6es h sa surface- La photocatalyse h6t€rog£ne au 

20 contact du dioxyde de titane a done etS utilisee notamment 
pour la purification de l'eau, la destruction de polluants, 
pesticides, colorants, bact^ries, la detoxification des 
eaux de rin<?age agricoles et industrielles, la purification 
de l«air (d^sodorisation, elimination de gas; nocifs) et 

25 corame agent autonettoyant d f objets ou d' Edifices en plein 
air, exposes aux interaperies . 

[0006] Un trds grand nombre d f appareils de 

purification d'air et/ou d€sodorisation contenant un filtre 
photocatalytique a base de TiO a , dont certains possSdent 
30 ggalement une fonction structurelle ou architectural, ont 
6t6 proposes. La plupart du temps, les problSmes 
solutionis par ces inventions sent : 

- optimisation de I'utilisation du rayonnement W, 
r€alis6e par exemple grace a 1 'optimisation des 
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geometries et arrangements entre le support 
photocatalytique et les lampes ou par augmentation de 
l'efficacit6 d'une lampe UV pour l 1 action 
photocatalytique par la mise en place de reflecteurs 
5 (voir par ex. JP 09 084866, EP 9938S9 # JP 2000 334448, 

JP 10 249166, JP 2001 293336, JP 2002 295874, JP 2001 
218820) 

- augmentation de l'etendue du spectre de lumiSre 
utilisable pour 1' activity catalytique, par exetnple 

10 utilisation de la lumidre visible dans des applications 
de type luminaire photocatalytique (voir par ex* JP 2002 
083511, JP 2002 035599); 

- amelioration de la maintenance des appareils, suite au 
remplacement facility des lampes ; 

15 - augmentation de la compacite par utilisation de lampes 
planes ou diodes £lectoluminescentes (LED) plutot que 
les lampes UV traditionnelles (voir par ex. JP 2000 
051332, JP 09 000941). 
[00071 Dans la plupart des cas, l'appareil brevete 

20 est muni d'un ventilateur pour forcer la circulation d'air, 
le flux d'air Stant §ventuellement rendu turbulent. 
[0008] Cependant, les appareils de l'etat de la 

technique sont peu ou pas satisfaisants pour ce qui 
concerne les exigences suivantes : 
25 - 1 1 incorporation du purificateur d'air cotnme §l£ment 
architectural demande d f une part des proprietes 
mecaniques structurales de l 1 ensemble qui soient 
satisfaisantes et d 1 autre part une grande compacite en 
profondeur, ce qui est difficile It r^aliser vu la 
30 nScessit^ de disposer les lampes UV avec une orientation 
correcte ; 

- maximisation de la surface du filtre photocatalytique 
atteinte par l'6clairage uv ; 
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- optimisation de la circulation d'air & l'intSrieur de 
1 ' appareil ; 

- controle de la temperature des paroi s ext ernes de 
1 1 appareil . 

5 

gutg <5te I 1 invention 

[0009] La presente invention vise a foumir une 

solution qui permette de s ■ af f ranchir des inconv^nients de 
l'etat de la technique. 

10 [0010] L 1 invention a pour but de foumir un 

purificateur d f air integre aux 6l6ments de construction dee 
b&tinients au niveau de leurs parois murales. 
[0011] En particulier, 1' invention a encore pour but 

de foumir un purificateur d'air fonctionnant en boucle 

IS ouverte de maniere 3. dfepolluer en continu 1 1 atmosphere d'un 
espace habitable. 

Principaux Slements caractgristiquee de l y invention 
[0012] Un premier objet de la presente invention se 

20 rapporte & un appareil de purification photocatalytique en 
continu de l f air d'une pidce d'habitation, se pr^sentant de 
preference sous forme d'une paroi murale, comprenant : 

- une structure externe metal lique, de preference en 
acier ; 

25 - une ouverture pour I 1 entree de l'air k traiter situee 
dans la partie inf£rieure de la face avant de la paroi 

- une ossature mStallique interne sur laquelle est fix6e 
une plurality de lampes UVA, c'est-S-dire emettant un 
rayonnement ultraviolet dans l'intervalle 315-400 nm ; 

30 - un filtre comprenant un support recouvert d f un film 
comprenant du dioxyde de titane (Ti0 2 ) 
photocatalytique ; 
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une ouverture pour la sortie de l'air purifie situ£e 
dans la partie sup£rieure de la face avant de la paroi, 
1 ■ £coulement de l'air dans 1' appareil etant assurSe par 
circulation naturelle ou forc^e par au moins un 
5 ventilateur ; 

caracterisS en ce que ledit appareil comprend au moins une 
grille en mStal d£ploy6 recouverte d'un film comprenant du 
dioxyde de titane (Ti0 2 ) / majoritairement en phase anatase, 
pour maximiser la surface de photocatalyseur eclairee par 
10 la lumiSre UVA. 

[0013] La prgsente invention prSsente I'avantage sur 

l'€tat de la technique que le support du filtre 
photocatalytique est en metal et possdde done une dur£e de 
vie illimitfee, contrairement aux supports en papier 
15 habituellement utilises* 

[0014] L' appareil de purification d f air ambianfc de 

1' invention est pr§f erentiellement destinee a la 
destruction par photocatalyse au contact du dioxyde de 
titane de composes volatiles organiques tels que alcanes, 
20 alcools, aldehydes , c^tones, aromatiques et terpenes. 

[0015] Get appareil est destin£ plus gSneralement a 

une utilisation dans le secteur du b&timent, sous la forme 
d'un ^lfiment de structure ou dficoratif tel que par exemple 
une paroi murale, une cloison, un plancher, un plafond, un 
25 faux-plafond, etc. L 9 Pigment de structure prgsentant une 
face externe metal lique est compatible avantageusement avec 
tout type de finition de recouvrement tel que pl&tre, 
peinture, papier peint, etc, 

[0016] Avantageusement/ la structure externe 

30 mStallique est soit rSalisee dans un acier tel qu'un acier 
inoxydable recuit brillant, soit encore possSde une surface 
interne recouverte d'une couche mince, prSsentant un 
facteur de reflexion superieur a 90% pour les longueurs 
d'onde inf^rieures a 400 nm. 
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[0017] Le fait de maxitniser d'une part la surface 

totale eclairSe et d' autre part la puissance regue par 
units de surface du filtre pr6sente I'avantage de pouvoir 
r£duire sensiblement la puissance d'eclairage n^cessaire, 
5 et partant 1 1 6chauf f ement et le coftt de f onctionnement , et 
en fin de corapte d'optimiser le rendement. 

£0018] Selon tine modalite prSfSrSe de 1' invention, 

la face avant de la structure externe a une largeur d'au 
raoins 1,5 mdtre, de preference 2 metres, les ouvertures 

10 d'entrSe et de sortie d'air ayant la forme de fentes de 
largeurs egalee et de valeur l£g£rement inf£rieure & celle 
de la largeur de ladite face avant et de hauteurs 
supSrieures S. 3 cm, de preference Sgales k 5 cm, 
[0019] De preference, lesdites ouverturee sont 

15 situeee 5. moins de 10 cm, de preference encore 5 cm, des 
extremitee respectivement basse et haute de ladite face 
avant . 

[0020] Une caracteristique essentielle de 

1* invention etant de maxitniser la surface de metal d£ploy6, 
20 de preference un acier d£ploye, recouverte de 
photocatalyseur, toute la surface, des mailles de cet acier 
deploye (S ac ier) est recouverte du film de Ti0 2 , S 
l f exclusion de la surface de l'epaisseur de la maille, 
c'est^-dire : 

25 = [ « — J<£W ], 

V 1 2 2sin(2arrtg ( °^' )) 

oH Divine, DC^me et aVmain^ sont respectivement la 
diagonale longue, la diagonale courte et la lani&re de la 
maille. 

[0021] En vue de renforcer encore cet avantage, la 

30 maille est choisie pour minimiser le rapport <s*ciex) entre 
sa surface physique (S aC ier) et sa surface totale (Smaixie) * 



WO 2005/030372 



7 



PCI/BK2004/000138 



ledit rapport valant de preference l/3. 

[0022] Selon de© formes d' execution pref6r6es de 

1 1 invention, la grille est maintenue verticalement avec des 

S fixations situ£es uniquement sur le pourtour de la grille, 
les lampes UVA sont dispos£es par series de trois sur la 
largeur de la paroi, le ventilateur est de type tangentiel 
a 90° et est situS en haut de la paroi, le notnbre de 
ventilateurs etant choisi pour obtenir un renouvellement 

0 d f air d"au moins 30 m«/heure/personne dans la piece 
d 1 habitation. 

[0023] Selon une autre modalite encore prSfSrSe de 

1' invention, l'appareil purificateur d'air peut prendre la 
forme d r un cylindre de section circulaire, rectangulaire ou 

5 carree presentant au raoins un tube d'^clairage UVA selon 
I 1 axe du cylindre et entoure d'une grille en m£tal deploy^ 
recouverte de TiO a photocatalytique, la surface interne du 
cylindre ayant un facteur de reflexion supSrieur £ 90%. 
Cette modality d* execution est plus parti culierement 

0 destinSe k la purification ou la d£pollution de l'air dans 
un conduit, 

[0024] Un deuxiime objet de iaTprgsente invention se 

rapporte k un proc6d£ d 1 optimisation du dimensionnement 
d'un element purificateur d'air tel que detailie ci-dessus, 
5 ce proc^de etant caracterise par les etapes suivantes : 

a) definition de la geometrie exteme de l'appareil ; 

b) definition du nombre de grilles en acier deploye et du 
dispositif d'eclairage ; 

c) calcul de 1 ' eclairement des grilles ; si I'inteneite 
0 lumineuse n'est pas superieure au seuil de tolerance 

fixe, retour & l'etape b) ; 
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d) calcul de l'ficoulement de 1 1 air et de la distribution de 
temperature ; s'il y a Schauffement des paroie en acier, 
re tour §l l'etape b) 

e) calcul de Involution de la concentration des 
5 polluants / si le rendement global de purification n'est 

pas sup^rieur a la limite predefinie, retour a l'^tape 
b) / 

f) obtention de 1' Pigment de purification ou d£pollution de 
dimensions optimales. 

10 

BrSve description des figures 

[0025] La figure 1 montre schematiquement une vue 

tridimensionnelle de la paroi purif icatrice d'air selon la 

presente invention* 
15 [0026] La figure 2 represente schematiquement une 

vue eclatee de la parol active selon l 1 invention, 
[0027] La figure 3 represente schematiquement une 

maille, unite fondamentale d'un Pigment en metal deploye, 

sur lequel le dioxyde de titane est depose. 
20 [0028] La figure 4 represente schematiquement la 

modification d ■ ecoulement dans un ventilateur tangentiel a 

90° . 

[0029] La figure 5. a represente la carte 

d 1 eclairement brute calcul ee sur une grille de m6tal 
25 d§ploy6 appartenant au purif icateur d'air selon 
1' invent ion. 

[0030] La figure 5.b montre des exemples de profils 

d'intensite lumineuse brute re^ue par la grille de metal 
deploye en eclairage direct et indirect. 
30 [0031] La figure 6 repr£sente la carte d'intensite 

lumineuse utilisee dans le module de purification associe a 
la pr6sente invention. 
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[0032] La figure 7 montre I'algorithme 

d' optimisation du dimensionnement de la paroi purif icatrice 
selon la pr§sente invention. 

[0033] La figure 8 montre schematiquement un exemple 

5 de modele birdimensionnel de paroi purif icatrice composee 
d'une grille et de trois lampes. 

[0034] La figure 9 reprSsente graphiquement le 

rendement de la paroi purif icatrice selon la pr^sente 
invention en f one t ion du nombre de grilles, du nombre de 
10 rangees de lampes et du type de circulation d'air 
(naturelle ou forc£e) ♦ 

[0035] La figure 10 represente des profils de 

temperature sur lee parements ext^rieurs de la paroi 
purif icatrice en fonction du nombre de lampes UVA et du 
15 type d'^coulement consid§r6. 

Description d'une forma d 1 execution pr£f6r€e de 1* Invention 
[0036] La paroi purif icatrice d'air 1 repr£sent£ sur 

lee figures 1 et 2 fonctionne sur le principe connu de la 
20 photocatalyee h£terog£ne au contact du dioxyde de titane. 
Cet appareil comprend une paroi active 1 travaillant en 
boucle ouverte qui comprend : 

- une entree d'air 11 situ6e sur la partie inf^rieure de 
la face avant 10 de la paroi par laquelle le melange 

25 d'air et de polluants eventuels penetre & 1'intSrieur de 
1 • appareil ; 

- & l'interieur de la paroi , une ou plusieurs grilles 2 en 
acier deploye, eur lesguelles est depos£ le dioxyde de 
titane, 6clair€es par un dispositif d'Sclairage compost 

30 de lampes UVA 3 pour 1« activation du film de TiO a ; 

- une ouverture 12 situSe sur la partie sup£rieure de la 
face avant 10 de la paroi par laquelle l'air, dSbarrasse 
de ses polluants, est £jecte. L'ecoulement d'air est 
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induit soit par des ventilateurs (convection ou 
circulation forc&e) , soit par 1 ' augmentation de 
temperature due au systeme d'£clairage (circulation 
naturelle) . 

5 [00373 Pour dimensionner de mani^re optimale 

l'appareil de purification d'air selon 1 ( invention, on a 
utilise des modules mathSmatigues et numeriques, notamment 
pour decrire l'ecoulement convectif turbulent et thermique 
induisant la circulation des polluants dans la paroi. Un 

10 modSle th^orique de purification dSveloppS pour la 
circonstance et valide a l'aide de r£sultats exp^rimentaxix 
a et£ introduit au niveau dee conditions limites afin 
d'£valuer 1'efficacite de 1' appareil de purification du 
point de vue de la depollution, 

15 £0038] L' etude globale du design et du 

.dimensionnement de la paroi doit ainsi prendre en compte 
les contraintes thermiques, acoustiques, structurelles et 
les ph^nomenes de purifications. L* etude menee se focalise 
principalement sur 1' aspect thermique et sur la 

20 depollution- 

[0039] Dans le cadre du dimensionnement de la paroi, 

on doit introduire le calcul de 1' 6coulement , de la 
distribution de temperature et le processus de purification 
dans un algorithme global d' optimisation sans d£couplage. 

25 La raison de ce couplage apparait clairement par la 
definition des crit^res de dimensionnement. 
[0040] La paroi purif icatrice 1 est placee dans un 

espace confine, tel que des bureaux, salles de reunion, 
etc. La temperature ambiante dans cet espace est done 

30 relive IL la tenipSrature de la paroi en acier agissant cotnme 
condition limite. De plus, le contact direct potent iel 
entfe les occupants de 1' espace et la paroi nScessite le 
contrdle de la temperature superf icielle de 1' acier. Par 
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consequent/ le premier critSre d' optimisation est la 
minimisation de 1 ' echauf f ement de la paroi. 
[0041] Le second critdre d' optimisation est le 

rendement du processus de purification. On doit maximiser 
5 le rendement global de la photocatalyee afin de diminuer le 
temps de purification de l'espace habits consid£r6- 
[0042] Ces deux critSres font apparaltre une 

fonction d # optimisation qui possSde un extremum. En effet, 
pour satisfaire au premier crit&re, il faut diminuer 

10 1' echauf f ement de la paroi par le systSme d'Sclairage et a 
la limite, le faire tendre vers s€ro. Pour le deuxieme 
critere, il faut avoir un flux photonique suffisant pour 
que le rendement global du processus de purification soit 
maximal et par consequent intensifier le syst&me 

15 d'ficlairage. L' optimum consiste a determiner le systSme 
d'Sclairage qui provoque un gchauff ement minimal en 
conservant un rendement de purification maximal* 
[0043] Pour les calculs, les dimensions ext€rieures 

de la paroi 1 etant f ix^es a 2 m de hauteur (H par oi) t 2 m de 

20 largeur (Lparoi) et 10 cm d'6paxsseur (e^aroi) / les trois 
paramStres sur lesquels on peut optimiser le 
dimensionnement sont : le nombre de grilles 2 de metal 
d£ploy6/ le nombre de lampes UVA 3 utilises dans le 
systdme d'6clairage et 1' utilisation de ventilateur (s) 5 

25 pour forcer 1 ' Scoulement {voir par exemple Fig. 5) , 

[0044] Comme represents k la figure 2, la paroi 

active en acier utilisSe comprend un ensemble d' elements 
possSdant chacun une fonction particuli^re qui permet 
d'obtenir un syst&me de purification d'air par 

30 photocatalyse optimal : la structure exteme en acier, 
essentiellement les faces avant 10 et arridre 15, les 
grilles 2 de m£tal d£ploy6 sur lesquelles un film de Ti0 3 
est depose , le systeme d'Sclairage comprenant des lampes 
UVA 3 fixSes h une ossature en m£tal 4, L 1 ensemble est 
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compl£t£ par des ventilateurs 5 et une boite £lectrique 
aliment ant en energie toute la parol (non represents) . 

1. La structure externa 
5 [00453 La structure externe de la parol active 1 est 

constitute de plaques en acier, Les proprietes de surface 
de ces plaques jouent un r61e capital au niveau de 
l'£clairement du dioxyde de titane. 

[0046] Afin d'obtenir un rendement optimal de la 

10 photocatalyse au contact du dioxyde de titane, il faut que 
toutes les grilles en m6tal d6ploy€ soient illumin£es avec 
une lumi^re ultraviolette provenant des di£f£rentes lampes 
constituant le systdme d'Sclairage. Pour ce faire, lee 
surfaces internes des parements en acier de la structure 

IS externe doivent avoir un facteur de reflexion maximal pour 
les longueurs d'onde inferieures & la longueur d'onde de 
r6f6rence du dioxyde de titane anatase, a savoir 387 nm. On 
doit done utiliser un acier dont le facteur de reflexion 
dans 1' ultra-violet est elev£ (sup£rieur & 90%), par 

20 exemple de 1' acier inoxydable recuit brillanfc. 

[0047] Selon la forme d' execution pr£f£r6e, mise en 

o&uvre, la face avant 10 de la structure externe possSde 
deux ouvertures de 1,9 m de long ^ sur 5 cm de haut . 
L'ouverture 11 situ£e dans le bas de la face avant 10 

25 permet & 1'air de penetrer dans la paroi afin de subir la 
photocatalyse het6rogdne au contact du dioxyde de titane et 
done de se purifier* 

[0048] L'ouverture 12 situee sur la partie haute de 

la face avant 10 permet de r^injecter l'air purifi£ dans 
30 1'espace que l'on desire traiter. 

[0049] Les dimensions des ouvertures sont 

dgtermin^es en fonction de plusieurs paramStres : la 
quantity d'air traitee, le temps de residence de l'air dans 
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la paroi et les vitesses de l'air aux entrSe et sortie de 
la paroi. 

[0050] Pour maximiser la quantity d'air traitSe par 

la paroi active, il faut que la surface de l'ouverture 
5 d'entr§e 11, situee dans le bas de la face avant, soit la 
plus grande possible. On a done opte pour une longueur de 
1,9 m, ce qui satisfait les contraintes m6caniques au 
niveau de la resistance de la face avant et les contraintes 
sur la quantite d'air a traiter. La longueur de l'ouverture 

10 de sortie 12 est §gale & la longueur de l'ouverture 
d' entree 11 car pour obtenir un rendement maximum de 
purification, il faut que l'fecoulement d'air dans la paroi 
soit uniforme horizontal ement, ce qui est pr€cis6ment 
obtenu avec des longueurs d'entr6e et sortie egales, 

15 [0051] Afin de maximiser le temps de residence de 

l'air dans la paroi active, il est essentiel de placer les 
entree et sortie a une distance maximale- On a done place 
l'ouverture d'entr6e & 5 cm du bas de la paroi active et 
l'ouverture de sortie a 5 cm du haut de celle-ci. 

20 [0052] Selon les normes IAQ, les vitesses d'air 

moyennes acceptable/? dans les b&timents sont de 1'ordre de 
2 0 IL 30 cm/s. De plus, le taux de renouvellement de l'air 
pour une personne est de 1'ordre de 30 m 3 /h. Pour 
satisfaire ces deux conditions, la hauteur des ouvertures 

25 11,12 est definie & 5 cm. 

2. Les g-rxlles en m6tal d€ployS 

[0053] Les grilles en m£tal deploy^ 2 constituent le 

support du semi- conduct eur utilise pour le processus de 
30 photocatalyse h£t£rogene. Dans l 1 etude men§e, on a 
considers le dioxyde de titane majoritairement en phase 
anatase * 

[0054] Le metal dSploy6 est d^fini cotnme une matrice 

dont l'61£ment fondamental est la maille 6 {voir figure 3). 
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[0055] Cette maille 6 est definie par quatre 

param<§tres : la diagonals longue (0^!!^) , la diagonale 
courte (DCmanie) , la largeur de la laniSre (av^me) et 
l'Spaisseur (spline) • A partir des trois premiers 
5 param&tres, on peut dSfinir la surface de metal contenue 
dans une maille (S aC ier) * 



= [ ^k^^Y + — 1 (:ul) 

10 [0056] Pour d£finir lee quatre paramStres du metal 

deploye, nous devons tenir compte de plusieurs parametres : 
la surface totale du film de dioxyde d^ titane et 
I'eclairement de cette surface gr&ce au systeme 
d' eclairage. 

15 [0057] Pour obtenir un rendement de purification 

optimal, il faut que la surface totale du film TiOa soit 
maximale* Lorsque le TiO a est depose sur le metal d£ploy£, 
la surface recouverte de Ti0 2 est 6gale k la surface de 
m§tal (S ac i er ) . Cette egalit€ entre les deux surfaces est 

20 exacte s'il n'y a pas de dioxyde de titane ^d€pos§ sur 
1'epaisseur de la maille 6. En nous " basant sur la m^thode 
de d§p6t industrielle qui devxa §tre envisagee, nous 
considerons que cette hypothese est valable. En effet # pour 
une application industrielle, le d6p6t de dioxyde de titane 

25 se fera sur une t61e en acier continue avant qu'elle ne 
soit deploySe, ce qui implique done 1' absence de dioxyde de 
titane sur l'Spaisseur de la maille. 

[0058] De plus, pour que le processus de 

photocatalyse h6t£rog6ne au contact du dioxyde de titane 
30 soit maximal/ il faut que toute la surface du semi- 
conducteur soit eclair€e .avec la lumidre UVA provenant du 
systdme d'6clairage. La paroi active pouvant comporter 
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plusieure grilles de m€tal deploy^, il faut dds lore que la 
lumidre puisse atteindre les deux faces de chaque grille. 
Pour ce faire, le rapport entre la surface physique de la 
maille (S ac ier) et la surface de la maille (Smaiiie) doit etre 
5 minimal : 



(1.2) 



[0059] Afin de rencontrer ces deux impgratifs, nous 

10 avons opt€ pour un rapport &*^ v de i'ordre de 1/3. 

[0060] A partir du catalogue de mStal deploy^ de la 

soci£t6 MDB (MStal D6ploy€ Beige S.A., Groupe Arcelor) / .on 
a s§lectionrx£ trois metaux acceptables dont les references 
sont 62.25.43.30, A28 . 15 . 21 . 10 , A28 . 15 . 25 . 15, ce qui 
15 correspond re9pectivement aux dimensions suivantes (DLmanie 
= 62 ram, DCWine - 25 mm, av^m* = 4,3 mm, sp^me ~ 3 mm), 

(DLroauxe -28 mm, DCmaille = 15 mm, av^m* = 2,5 mm, spmaiixe - 
1mm ), ( DLmaiiie -28 mm, DC^iii* =15 mm, aVmaixie =2,5 mm, 
fipmallla =1,5 tttftl) . 

20 [0061] Le dernier crit&re de selection du. type de 

metal dSploy£ est fonction de sa rigidity structurelle * Les 
grilles de mStal deploy^ sont plac£es verticalement dans la 
parol active. Afin d'£viter d'encombrer la parol avec des 
renforts internes, le mStal d§ploy6 utilise doit pouvoir 

25 etre maintenu vertical avec uniquement des fixations 
situ^es sur le pourtour de la grille. 

[0062] Ce critdre nous permet de finalieer notre 

choix sur le m6tal dSploye 62.25.43.30 car iL possede une 
£paisseur suffisante pour verifier le critere de rigidity. 

30 

3 . Le eyst&ne d'Sclairage 

[0063] Le syst&me d'dclairage est constitue d'un 

ensemble de lampes UVA de 25 W type CLEO 2 (Philips) . Ce 
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type de lampe fournit une puissance de 4,3 W en UVA, c'est- 
&-dire pour des longueurs d'onde comprises entre 320 et 400 
nm. Elles fournissent egalement un rayonnement UVB dont le 
rapport avec lee UVA est de 1,2%, Leur dimensions sont : 
5 une longueur de 516 #9 mm et un diametre de 16 mm. 

[0064] Les lampes sont dispos§es par serie de trois 

placeee sur la largeur de la paroi (Lp ar oi) - Le norobre de 
series est d£termin£ lors du calcul du dimensionnement de 
la paroi* Les critSres permettant de determiner le nombre 
10 de series sont : obtenir un echauffement minimal de 1'air 
et de la structure externe de la paroi et obtenir un seuil 
minimal d' eclairement de toutes les surfaces des grilles de 
metal d§ploy£ sur lesquelles le dioxyde de titane est 
depose , 

15 

4, Les ventilateurs 

[0065] Les ventilateurs 5 assurent la circulation de 

l'air 3. travers la paroi active. Le debit d'air induit par 
les ventilateurs doit repondre aux normes de renouvellement 

20 d'air. Les normes recommandent un renouvellement d'air de 
l'ordre de 30 m 3 /keure/personne pour les espaces habites. 
10066] L' adaptation du debit d'air peut etre 

envisage en fonction du type d'espace & purifier. 
[0067] Nous utilisons des ventilateurs tangentiels a 

25 90° f c'est-a-dire des ventilateurs permettant de modifier 
la direction de l'€coulement de 90°, de la marque Ziehl- 
Abegg et de type QR 06-GKM70BP. Ce type de ventilateur 
permet d'atteindre des debits importants de l'ordre de 550 

30 [0068] Le d^bit est adapte k l'aide d'un 

potentiometre rSgulant la puissance eiectrique fournie au 
moteur . 
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£0069] La figure 4 montre la modification de la 

direction d'ecoulement dans un ventilateur tangentiel a 
90°. 

[0070] Les ventilateurs sont places en haut de la 

5 paroi active afin d'obtenir un ecoulement uniforme dans 
toute la paroi . 

5. Le JboXtier £lectricrue 

[0071] Le fonctionnement de la paroi active 

10 neceseite une source d'electricite afin d'alimenter le 
systeme d'eclairage et lee ventilateurs. Afin d'eviter la 
presence d'une fiche electrique pour chaque lampe et pour 
chaque ventilateur, on installe un boltier electrique dans 
un coin inferieur. Ce bo£tier Electrique, alimente par une 
15 seule fiche electrique provenant de l'exterieur, foumit 
l'energie n6cessaire a tous lee coraposants electriques de 
la paroi. 



6. Ecoulement et conditions llmlt.es 

20 [0072] Pour la modelisation des ecoulements, on 

utilise lee equations de Navier- Stokes incompressibles et 
stationnaires. Lee effets thermiques sur 1' ecoulement sont 
egalement introduits dans le modele'par 1 ' approximation de 
Bouse ineeq. Le nombre de Reynolds, defini par le debit 

25 d'air dans la paroi et la surface d' entree, est 
euffieamment grand pour justifier 1' utilisation d'un modele 
de turbulence. 

[0073] Les faibles viteesee d'ecoulement, de l'ordre 

de l m/s, ainsi que le faible echauffement de la paroi 
30 verifient les hypotheses necessaires a 1' utilisation de 
1'approche incompressible et 1 ' approximation de Boussinesq. 
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6.1 Conditions limites dynamiques 

[0074] Pour l'appareil de purification, nous devons 

imposer un dEbit d'air a 1'entrEe. 

[0075] A une entrEe d'air r nous devons imposer deux 

5 conditions limites dynamiques. Nous introduisons le dibit 
d'air CW, que nous ferons varier lors de 1' etude 
mimerique, et la direction de 1' Ecoulement , que nous 
considErons perpendiculaire & la surface d' entree. 
[0075] A la sortie, une seule condition limite est 

10 requise. Nous imposons la valeur de la pression de 
reference „ 

6.2 Conditions limites turbulentes 

[0077] A 1'entrEe de l'appareil de purification, 

15 nous devons introduire une condition pour l'energie 
cinEtique turbulente (k) et la dissipation de l'energie 
cinEtique turbulente (s) . Ces conditions sont trds 
difficiles & Evaluer car elles dependent de 1 ' ecoulement en 
amont de 1' entree de l'appareil, Ecoulement qui n'est pas 

20 modElisE dans les simulations numeriques. 

[0078] Pour dEfinir les conditions limites, nous 

raisonnons en fonction de l'objectif de 1' Etude. Dane cette 
Etude concernant le dimensionnetwent de la paroi 
purif icatrice, nous devons Evaluer le rendement de 

25 l'appareil au niveau de la purification de l'air. On peut 
montrer que le brassage de l'air favorise le processus de 
purification car il assure un apport optimal du polluant 
vers la surface du semiconducteur. Ce brassage d'air est 
principalement caractErisE par le niveau de turbulence : 

30 plus la turbulence est importante, meilleure est 
1'homogEnEisation du polluant. 

[0079] Afin d' Etudier le cas le plus critique, 

c'est-&-dire le cas oil le brassage est minimal, nous 
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considSrons qu'a 1' entree de l'appareil de purification 
l'6coulement est laminaire. La turbulence est uniquement 
gen€r€e a l'int£rieur de la paroi, Les conditions limites & 
iniposer a 1' entree pour l'€nergie cinetique turbulente et 
S sa dissipation deviennent done tr£s simples. Nous annulons 
l'energie cinetique turbulente ainsi que ea dissipation ♦ 

6.3 Conditions limites thermiques 

[0080] Pour les conditions limites thermiques / nous 

10 d§finissons quatre conditions diffSrentes : la condition 
limits & I'entrSe de l'appareil de purification, la 
condition limite sur les lampes, la condition limite sur 
les faces internes de la paroi et la condition limite sur 
les diff^rentes faces des grilles de mStal deploye 
15 con tenant le dioxyde de titane. 

[0081] L' expression g€n§rale d'une condition limite 

thermique fait intervenir le flux convectif, le flux 
radiatif, le flux conductif et le flux externe. Cette 
expression genera le se simplifie en fonction de la surface 
2 0 cons idSrSe . 

A) L' entree de l'appareil de purification, 

[0082] Cette condition limite* est la plus simple. 

Elle va permettre d'etablir le niveau de temperature moyen 
25 dans la paroi purif icatrice. Pour ce faire, nous imposons 
une temperature de 20 °C, 

(1.3) 

30 B) Les lampes. 

[0083] L'apport energetique est assure par un 

systdme de langpes de type CLBO de 25 W assurant une 
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puissance lumineuse de 4,3 W. La condition limite sur 
chaque lampe s'6crit ; 



5 

oil le ' flux thermique des lampes est donnS par 
1' expression : 



10 



— — = ^ = 147W/m z (1*5) 



oil Rian5>e est le rayon de la lampe (8 mm) et Li**** est la 
longueur de la lampe {517 mm) . 

C) Les faces internee de la paroi. 

15 [0084] La condition limite thermique sur la paroi 

est tr&s compliqufie car nous devons tenir contpte des 
echanges conductifs Sl l'int£rieur de la plaque en acier 
inoxydable recuit brillant, des ^changes convectifs et 
radiatifs a 1'extSrieur de la paroi, Ce type de donnSes ne 

20 peut §tre pr€cis€ment d6fini. 

[0085] Deux solutions peuvent §tre envisagSe : 

utiliser des coefficients d'echange convectif et radiatif 
exterae moyen ou consid€rer le cas le plus d£favorable pour 
le dimensionxiement de l r appareil de purification* Nous 

25 optons pour la deuxieme solution. En effet, si nous pouvons 
obtenir une paroi purif icatrice avec un 6chauf f ement 
minimal dans les conditions les plus d£f avorables, nous 
sornmes certains d'englober tous les cas. 

[0086] Analysons le cas le plus d§favorable. Lorsque 

30 le systeme d'^clairage, compose des lampes UV de type CLEO, 
fonctionne dans la paroi, les grilles de mStal dSploye 
ainsi que les plaques en acier inoxydable recuit brillant 
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s' 6chauf fent , La face avant de la paroi est en contact 
direct avec la temperature de l'air ambiant dans 1'espace 
voisin. II exiete done un transfert thermique de la face 
avant vers 1'espace voisin. L'eepace voisin tend done a 
5 faire diminuer la temperature de la face avant. Le cas le 
plus d^favorable serait de cons idSrer que l'air de 1'espace 
voisin atteint directement la valeur de la temperature de 
la face avant : cette condition est une condition 
d'adiabaticite. Nous ne prenons pas en compte la 

10 possibility d'un Sclairement externe de la face avant qui 
logiquement ferait augmenter la temperature. 
[00871 Nous utilisons done la condition 

d'adiabaticite/ c'est-£-dire de considSrer la somme du flux 
conductif dans la face avant et dee flux convectif et 

15 radiatif extemes corame nulle. 

[0088] La condition limite s'Scrifc done : 

d 

20 ou q^iumineux ^Bt le flux lumineux re<?u par la surface en 
provenance des lampes et a itLMC est le coefficient 
d'absorptivite de l'acier inoxydable" recuit brilliant. 
[0089] Le coefficient d' absorptivity de l'acier 

inoxydable recuit brillant est de l'ordre de 0,15 dans 

25 l'infrarouge et monte §. une valeur de l'ordre de 0,3 dans 
1 # ultraviolet - 

D) Les grilles de m£tal dSploye. 

t0090] Les grilles en mStal dSployS sont 

30 compl£tement comprises dans le domaine de calcul. Nous 
utilisons done un type de condition limite couplee, avec un 
apport supplementaire dQ a 1'apport £nergetique par le 
systdme d'Sclairage, 
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7, Polluants et module theoricrue de purification 
[0091] li'appareil de purification, la paroi 

purif icatrice, doit fonctionner pour dee melanges complexes 
5 constitues d'une gatnme etendue de polluants. Lee polluants 
sont regroup£s sous le nom generique de composes volatiles 
organiques (VOC) - Des normes regis s ant les taux de 
pollution dans lee bUtiments imposent des limites en 
fonction de chaque polluant mais Sgalement sur la quantity 

10 totale de composes volatiles organigues (TVOC) . Les 
concentrations moyennes admises sont de l'ordre de 200 ~ 
500 jig/m 3 . Ce niveau de concentration correspond a des 
valeurs inftrieures au ppirwoiuaiqua pour chaque polluant. 
[00921 Nous repertorions les principaux polluants en 

15 6 categories : les alcanes, les alcools, les aldehydes, les 
c£tones, les aromatiques et les terpSnes. 

[0093] La premiere cat€gorie de polluants est celle 

des alcanes* Les alcanes sont des molecules uniquement 
constitutes d'un cha£ne carbonee sur laquelle des atomes 
20 d'hydrogdne sont greff€s (Tableau 1) . 





Foxroule 


C A (fiff/m*) 


MRfc ( ff/mol ) 


Ca ( PPbvolumlque ) 


Hexane • 


C 6 H3,4 


9,85 


86.2 


2.56 


Heptane 


C 7 H 16 


12 


100.23 


2.68 


Octane 


CsH 18 


10.1 


114.26 


1.98 


Nonane 


C 9 H 20 


8.5 


128 .29 


1.48 


Decane 


C10H22 


15.7 


142 .32 


2.47 


Undecane 


CiiH 24 


20.85 


156.35 


2.98 


Dodecane 


C12H26 


12 - 05 


170.38 


1.58 


Tridecane 


Ci3H28 


3.8 


184.41 


0.46 


Tetradecane 


C14H30 


10.3 


198.44 


1.16 



Tableau 1 
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[0094] La concentration totale en alcane, obtenue 

par sommation de la concentration moyenne de chaque 
compost, est de 103 ^g/m 3 - 
5 Dans la cat^gorie gen§rale des alcanes, il 

existe des composes dont la chalne carbonee est cyclique. 
Ce sont lea cycloalcanes (Tableau 2) . 



Cycloalcewe 


Foxmule 


C A (fig/m a ) 


( g/mol ) 


c A 


Cyclohexane 


C 6 H 12 


l_ 5.6 


84.16 


1.49 


Methyl eye lohexane 


C7H14 


6.6 


98.19 


1.50 


Methyl eye lopentane 


C&X2 


1.6 


84.16 


0.42 



Tableau 2 



[0095] Lea cycloalcanes repr£sentent une faible 

partie des composes appartenant & cette categorie des 
alcanes. Leur concentration totale est de 14 jig/m* . 

[0096] La seconde catSgorie des composes volatiles 

15 organiques que nous avons repertories est celle les alcools 

(Tableau 3) . 



Alcool 


Formula 


C A (pg/m») 


MW A (g/mol) 


C A ( ppihroltmigue) 


1-Butanol 


C4H10O 


5.5 


74.12 


1,66 


2- 

Butoxye t hano 1 


C«Hi402 


56 


118.17 


10.62 


l-Hexanol-2- 
Ethyl 


CfiHieO 


4.1 


130.23 


0.7 


Phenol 


C 6 H 6 0 


3.4 


94.11 


0.8 



Tableau 3 
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10097] Les quatre principaux polluants appartenant & 

cette categorie ont des concentrations individuelles telles 
que leur totality repr6sente 69 //g/m 3 . 

[0098] La troisieme categorie est caract£ris£e par 

5 les composes aldehydes . Ce sont ces composes dont lee 
concentrations individuelles sont les plus €lev£es, en 
particulier le formaldehyde et 1 ' ac6tald<§hyde (Tableau 4) . 



AldShyde 


Foxmule 


CA(figr/m>) 


MHA(g/aol) 


CA 

(PPbvolumlqua ) 


Formaldehyde 


CH 2 0 


77.22 


30.03 


57.63 


Acetaldehyde 


C2H4O 


28.28 


44 . 05 


14 .38 


Propionaldehyde 


C 3 H<;0 


3.86 


58.08 


1.48 


Crotonaldehyde 


C«H 6 0 


2.52 


70 . 09 


0.8 


Butyrald€hyde 


C4HaO 


2.84 


72 . 11 


0. 88 


Benzald£hyde 


C 6 H 7 0 


2.1 


106.12 


0.44 | 



Tableau 4 

10 

[0099] Les concentrations de chaque compost de cette 

categorie sont telles que leur concentration totale est de 
116 /*g/m* . 

[0100] La quatridme categorie est celle des c^tones. 

15 Les trois composes repertories dans le Tableau 5 
repr§sentent une concentration totale de 30,8 jfg/m* . 



Cetone 


Foxmule 


C A (nff/m') 


Wf A (g/mol) 


C A 

(ppbvolumique ) 


Acetone 


C 3 H s O 


26 


58.08 


10.03 


2 -Butanone 


C 4 H 8 0 


3.4 


72.11 


1.05 


4-Methyl-2- 
pentanone 


C 6 Hi 2 0 


1.4 


100.16 


0.3 



Tableau 5 
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[0101] Les aromatiquee sont lee composes appartenant 

a la cinquiSme cat§gorie. Cette categorie possede egalement 
un compost dont la concentration est 61evee, le tolu&ne 
(Tableau 6) . 



Aromatlque 


Formule 


C A (fiff/m s ) 




C A 

( ppbvolaniqu e ) 


BenaSne 




4.43 


78.12 


1.27 


Toluene 


C 7 He 


62.32 


92-15 


15 .15 


o-XylSne 


CaHj.0 


3.93 


106.17 


0.82 


Styr^ne 


CaHs. 


0.92 


104.15 


0.19 


Ethylben2£ne 


C$Hio 


5.99 


106.17 


1.26 


2 -Ethyltoluene 


C9H12 


2.3 


120 .19 


0.42 


3 - Ethyl toluSne 


C9H12 


3.7 


120 .19 


0. 69 


4 - Ethyl toluene 


C 9 H« 


1.9 


120.19 


0.35 


1,2,4- 
Trimethylbenzene 


C9H12 


0.7 


120.19 


0.13 



Tableau 6 



[0102] La concentration totale des composes 

aromatiques est de 86 jig/m 3 , 
10 CO 103] La derni£re categorie englobe les composes 

terpdnes (Tableau 7) * La concentration totale est de 
76.8^g/m a - 



Terp&ne 


formule 


C A (pg-/m*) 




C A 1 

( ppbyolwniquc ) 


Pindne 


C10H16 


18.3 


136.23 


3.01 


Limon£ne 


CioHie 


58.5 


136.23 


9.62 



Tableau 7 

15 

[0104] La concentration totale en composes volatiles 

organiques est de 420 /ig/m 8 . 
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[0105] Cette liste non exhaustive des polluants 

montrent que leur concentration moyenne est inferieure au 
ppnivoiumique • Lors de 1' analyse des r£sultats experitnentaux 
sur lee melanges complexes §l basses concentrations # nous 
5 avons observe que chaque polluant subit le processus de 
purification par photocatalyse au contact du dioxyde de 
titane comme s'il se trouvait seul dans la boite d'essai. 
Nous utilisons cette propri6t£ pour introduire tous les 
composes pr^cfideinment cites dans un algorithme de 
10 dimensionnement de l'appareil de purification. En utilisant 
cette propri€t€, nous definissons un polluant test A dont 
la concentration initiale est la concentration totale de 
V0C f c'est-S-dire 420 (xg/m* . 

[0106] Nous avons pu definir precis£ment les 

4 

15 param£tres dans le modele pr€cit§ de purification dans le 
cas de la purification de 1 ' acetaldehyde . Ces param&tres , 
le rendement quant ique et la concentration de reference, 
dependent du flux photonique re<?u par le dioxyde de titane. 
A partir des trois valeurs des paramdtres, determines 

20 respect ivement pour un flux photonique de 1, 66. 10" 4 ,de 
7,26.10~ s et de 2,56.10~ 5 einstein/m 2 /s, nous definissons 
une fonction d f interpolation pour le rendement quantique et 
la concentration de reference. Ces fonctions 
d' interpolation permettent d'obtenir la valeur des 

25 paramStres de purification en fonction du flux photonique. 
La precision des valeurs est assure© tant que le flux 
photonique incident est compris entre 1.66 10~ 4 et 2.56 10~ 5 
einstein/m* /s . 

[0107] La connaissance precise des parametres de 

30 purification pour 1' acetaldehyde fait de ce compose le 
polluant test permettant d' introduire tous les composes VOC 
cit6s pr£c£demment dans les listes. 

[0108] Nous dimensionnons done l'appareil de 

purification selon !• invention en consid^rant une 
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atmosphere polluee uniquement avec de 1 ' ac6taldehyde dont 
la concentration est de 420 fig/m 3 , ce qui correspond a 213 
ppbvoiumique- Afin d' assurer une marge de s£curite au 
dimensionnement, nous considererons que la concentration 
5 d'acetald6hyde est de 1 ppm w i^^. 

[0109 J Lors de 1' analyse des r6sultats 

experiment aux, nous n'avons jamais constate 1' apparition de 
produits interm£diaires dans le processus de decomposition 
de 1 ' acetaldShyde au contact du film de dioxyde de titane 
10 depos^ par spray. La seule reaction de decomposition que 
nous considerons est done la reaction de decomposition de 
1 ' acetald^hyde par les radicaux d' hydroxyles . 
[011O3 L' utilisation de notre modele theorique de 

purification comma condition liroite dans le calcul global 

7 

15 de dispersion de 1 ' acetaldehyde dans la paroi purif icatrice 
necessite la determination des paramdtres de purification, 
que nous obtenons par les fonctions d' interpolation sur des 
valeurs determines par ailleurs (non puJbli£) , la 
determination des coefficients stoechiometriques, que nous 

20 obtenons grace a 1' Equation de decomposition de 
1 ' acetaldehyde et la determination du flux photonique regu 
par la surface de dioxyde de titane. 

7.1 Flux photonig ue 

25 [0111] L' evaluation du flux photonique est une 6tape 

import ante dans 1 ' algorithme d' optimisation . Pour ce 
calcul, nous utilisons un logiciel de calcul optique, par 
exemple le logiciel SPEOS (Optis, France) . Ce logiciel 
determine des cartes d' eclairement , des cartes de flux 

30 luroineux, en calculant la propagation des rayons lumineux 
suivant les lois de la physique. Ces cartes permettent de 
definir la fonction spatiale de distribution de 1'intensite 
lumineuse sur une surface donnee (F S peos) = 
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FsPBosfry)^ (1.7) 

spectre jtotai 



OU : 

- x, y sont les coordonn^es spatiales attachees a la 
5 surface ; 

- specfcre_total est le spectre d' Emission total des lampes 
utilis^es ; 

- 1 est 1' intensity lumineuse (W/m a /nm) 

- X est la longueur d'onde du rayonnement (nm) . 

10 [0112] Pour notre modele thgorique de purification, 

nous devons determiner le flux photonigue c'est-&-dire le 
nombre de photons qui atteint la surface £clair€e en un 
point de coordonnge (x,y) par unit£ de temps. 
[0113] Pour relier les donnees obtenues par les 

15 cartes d'eclairement et le norabre de photons (N hv ) / nous 
faisons I'hypoth^se suivante r 1' intensity lumineuse 
I (A,,x,y) peut £tre separge en trois contributions, la 
premiere est la norms de l'intensite luraineuse |lj , la 
seconde depend uniquement de la position spatiale du point 

20 de la surface consid€r§e I B (x,y) et la troisiSme repr^sente 
la dependance spectrale lx(X) . Ces detox demiSres grandeurs 
sont normalises. On a : 

/(A,x,j;)=|/|J J (x^)/ l (A) (1.8) 

25 

[0114] En introduisant cette definition de 

l'intensite lumineuse (1.8), nous r6€crivons 1' equation du 
flux photonique re<?u au point x,y de la surface eclair£e : 



30 



dX 



(1.9) , 
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ou E (hv) = hv - h.c/X. 

[01153 L' integrale sur les longueurs d'onde 

absorbables par le semiconducteur peut 6tre €valu£e lorsque 
1'on connalt le spectre d' emission de la source 
S (gengralement fourni par la societe produisant la lampe) . 
Pour les lampes de type CLEO de la firme Philips , nous 
constatons qu' il y a une diminution de l'intensite 
lumineuse en fonction de la distance entre le syst£me 
d'£clairage et la surface eclairee. Lorsque les spectres 
10 sont normalises, nous obtenons le spectre d' Emission de la 
lampe fourni par le fabricant. 

[0116] Nous dSfinissone done ua flux photonique 

normalise (Fhv#o)r <jue l'on peut calculer uniquement S 
partir des donn£es du fabricant et qui est constant sur 
15 toute la surface €clair€e : 



**** = N 



= 9,695*10~ 14 (1.10) 



[0117] Introduisons Sgalement la relation (1.8) dans 

20 l'expression (1.7) r nous obtenons l'expression de 
la fonction Fbpeos suivante : 

F&xx(X0) = W*(x>y) pxW* 

25 [0118] Dans cette expression (1.11), noue obtenons 

de nouveau un terme qui peut etre directement calcule & 
partir des donnges du fabricant de la source lumineuse : 



4^o= jl x WdA> = W09xW* (1.12) 
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[0119] En introduisant les expressions (1.10, 1.11, 

1.12) dans le calcul du nombre de photons recus par la 
surface £clairee par unite de temps (1.9), nous obtenons la 
formule : 

5 

(oil F^JI^o = 2,48.10-'). 

[0120] En utilisant cette formule (1.13), les cartes 

10 d'eclairement fournies par le logiciel speos (F S pbos (x,y) ) 
ainsi que lee donn6es spectrales de la source lumineuse, 
nous pouvons calculer le flux photonique re?u par chaque 
? point de la surface du catalyseur- 

15 7.2 Cartes d' gclairement 

[0121] Dans le paragraphe precedent, nous avons 

montre qu'& partir d'une carte d' £clairement obtenue avec 
le logiciel SPEOS et des caract£ristiques spectrales des 
sources lumineuses, nous avons toutes les donnfies utiles 

20 pour notre module de purification* 

[01221 Pour obtenir les cartas d' §clairement, nous 

introduisons dans le logiciel SPEOS un module tri- 
dimensional de la paroi purif icatrice. Conune pour les 
modules g£ometriques utilises lors des simulations 

25 d'ecoulement, nous determinons les Elements essentiels, les 
Elements importants et les elements n€gligeables. 
Nfianmoins, les elements definis dans chacune des trois 
categories sont diff§rents de ceux definis dans le cadre du 
calcul CFD (Computational Fluid Dynamic) . Les object if s des 

30 simulations CFD et avec le logiciel SPEOS Stant differents, 
il est normal de rSpertorier les elements des trois 
categories dif f 6remment- 
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[0123] Dans lee Elements essentiels, C est-ct-dire 

les 616ments dont les caracteristiques g^ometriques ainsi 
que leurs positions spatiales ne peuvent diff€rer de la 
reality, nous consid£rons les lampes XJVA de type CLEO 25 W 
5 et les faces avant et arriere de la paroi purif icatrice. 

[0124] Dana les elements importants, c'est-S-dire 

les elements devant Stre pris en compte dans le module 
g6om£trique mais pouvant §tre d§crit avec une gSom^trie et 
une position spatiale differentes de la r£alite, nous 

10 consid§rons les grilles de purification. L'Spaisseur de la 
grille , de 3 mm, ne joue pas un r6le primordial dans le 
calcul de l f eclairement . Les ombres que l'epaisseur de la 
grille peut provoquer peuvent etre n€glig£es. Nous 
considfirons done que les grilles sont des surfaces bi- 

15 dimensionnelles planes. 

[0125] Dans les Pigments negligeables, e'est-a-dire 

les Elements dont 1' influence sur l'objectif de la 
simulation est nfigligeable, nous considfirons les 
ventilateurs, les faces sup6rieures et infSrieures ainsi 

20 que les cotes verticaux de la paroi , la boite electrique 
contenant 1' alimentation des diff brents systemes 
§lectrigues,~ Nous negligeons les ventilateurs, la boite 
Electrique/— car les matfiriaux quf" les composent ont un 
coefficient de reflexion dans la gamme des UVA tr&s petit, 

25 ce qui signifie que la quantity d'energie redirigSe vers 
les surfaces des grilles recouvertes de dioxyde de titane 
est n£gligeable. Pour les faces superieure, inferieure et 
laterales de la paroi, nous consid£rons que leur influence 
sur 1 ' Eclairement des grilles, qui leur sont 

30 perpendiculaires, est egalement negligeable. 

[0126] AprSs avoir definis les elements de notre 

module geom£trique, nous introduisons les parametree 
ngcessaires a la simulation. Toutes les surfaces sont 
caractSrisees par des propriStSs physiques relatives au 
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domaine de la lumidre : le type de reflexion lumineuse a 
considerer, lambertienne, gaussienne ou autres,-, fonction 
de l'£tat de surface du materiau ; la dependance spectrale 
de la reflectivity ; etc. Pour lee sources lumineuses / nous 
5 introduisons leurs spectres d' Emission ainsi que leurs 
puissances - 

[0127] Les simulations a l'aide du logiciel SPEOS 

doivent nous fournir la quantite d'energie reqme par chaque 
point de chaque grille de mStal d£ploy£. Pour obtenir ces 

10 informations , nous devons effectuer un post-traitement sur 
les cartes d' Sclairement . En effet, les cartes 
d'£clairement sont de simples surfaces bi-dimensionnelles 
planes qui "comptent" le nombre de rayons lumineux qui les 
traversent en un point pour en dSduire la quantity 

15 d'energie au point consid§r6 (Figure 5. a) • De maniere 
6quivalente, le logiciel SPEOS permet de tracer des profile 
d 1 intensity lumineuse re<?ue par la grille en eclairage 
direct et indirect (voir exemple a la figure 5*b) . 
[0128] Le post-traitement consiste simplement a 

20 projeter la carte d' 6clairement brute sur la surface r^elle 
de la grille en metal deploy^. Cette operation s'effectue 
simplement en multipliant la carte d' 6clairement brute par 
une fonction r(x,y) nulle partout sauf oil le m£tal d^ployS 
se trouve, auquel cas elle est £gale a 1'unitS. Nous 

25 obtenons les cartes d'intensite lumineuse & introduire 
dans notre module de purification (Figure 6) . 
[0129] Pour introduire ces cartes d' intensity nous 

avons deux solutions : 

1) introduire toutes leB donnes dans un fichier qui sera 
30 utilise dans le code de calcul ; 

2) d§finir une fonction math6matique qui decrit la 
distribution spatiale de 1' intensity lumineuse. 
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[0130] Nous optons pour la deuxi&me solution car 

elle permet, dans certaines conditions , d'obtenir des 
solutions analytiques. La fonction math£matique poss£de la 
forme suivante : 

5 

- Fspbos est la fonction spatiale decrivant la distribution 
10 d'intensite lumineuse sur la surface consideree ; 

- y sont les coordonn£es du point considere sur la 
surface 6clair6e ; 

- g(kx,k y ) est la transformee de Fourier de la fonction 

15 - k x , k y sont respectivement les nombres d'onde selon x, y 
2n/Xy) ; 

- 91 est la partie r6elle de-1 ' integrale ; 

- r(x,y) est la fonction de projection de la carte 
d'€clairement brute sur la surface r£elle du m6tal 

20 dgploye. 

[0131] II s'agit d'une intSgrale de Fourier. C'est 

cette fonction F SFE os(x,y) que nous"" utilisons dans notre 
module de purification. Pour une distribution quelconque de 
1' intensity lumineuse, nous devons integrer les ondes 

25 planes d' amplitude g(k x , k y ) sur tous les nombres d'onde 
(0, oo) . Dans notre etude, cette integrale de Fourier peut 
§tre simplifiee en une s£rie de Fourier car les 
caract£ristigues g6om6triques du systdme 6tudi§ permettent 
de definir une pSriodicitS. 

30 [0132] En premiere approximation, nous considSrons 

que l'intensite lumineuse est constante horizontalement , ce 
qui enldve la dependance selon x dans 1'intSgrale de 
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Fourier. De plus, la periodicity des lampes selon y pertnet 
de remplacer l'int6grale par une somme sur les longueurs 
d' on.de multiples de la distance entre deux lampes . 

5 F^x^^ix^AjCOsU-^-y) (1.15) 

o\X represente l r amplitude de l'onde j # d la mpe represente 
la distance entre deux rangees de lampes. 

[01333 De manidre gSnerale, cette sonune porte sur un 

10 nonibre infini de contributions* Dans certains cas, seules 
les contributions des quelques premiere modes sont 
signif icatives ce qui permet de rfeduire la somme infinie & 
une somme sur un nombre fini de modes. 

* 

4 

[0134] Pour obtenir la fonction F SPB os# nous faisons 

15 done une analyse de Fourier eur lee cartes d' 6clairement 
brutes fournies par des simulations avec le logiciel SPEOS. 
Cette analyse nous donne les seuls paramStres non d£ finis 
dans l'expression (1.15)/ H savoir les coefficients Aj de 
la decomposition de Fourier. 

20 

7,3 Equation devolution et conditions limites 
[0135] L'objectif de l'appareil de purification est 

de purifier en continu le volume d'air d'un espace 
considere. Nous devons done 6tudier le rendement de 
25 l'appareil de purification en regime stationnaire. Les 
Equations devolution de la concentration d'acSt aldehyde 
sont, dSs lors, des equations devolution stationnaire 
(Equation d' advect ion-diffusion) : 
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ou U (ro/s) est le champ de vitesse de l'air, C A (kg/mM la 
concentration du polluant A, D A le coefficient de diffusion 
du polluant A, constitue d'une contribution mol£culaire et 
d'une contribution turbulente, avec T(K) la temperature de 
5 l f air, p tot (atm) la preseion totale et \jf la viscosite 
turbulente . 

[0136] Sur les parties internes de 1 ' encadrement 

ext€rieur de la paroi purif icatrice, 1' ambulation du flux 
de masse est conserve comme condition limite. Sur les 

10 grilles en m6tal deploye, nous introduisons notre module de 
purification relatif & 1' ac^taldShyde . L' introduction des 
donn§es provenant du logiciel SPBOS ainsi que les fonctions 
d' interpolation des paramStres de purification permettent 
d'Scrire 1' expression de la d£croissance temporelle de 

15 1 ' acStaldShyde . 

[0137] Pour 1' 6tude du dimensionnement de la paroi 

purif icatrice, nous devons imposer une concentration a 
l'entr6e de la paroi. DSsirant calculer le rendement de 
1'appareil de purification en regime stationnaire, nous 

20 imposons une concentration constante €gale a 1 ppnw^nique . A 
la sortie, nous n' imposons aucune condition. 

7.4 Definition du rendement de 1'appareil de purification 
[0138] Pour le dimensionnement de 1'appareil de 

25 purification, nous devons d§finir un critSre permettant 
d'evaluer les performances de purification. Pour ce faire, 
nous dSfinissons le debit de polluant entrant et sortant de 
1'appareil : 

30 Qa.^^^ [fcjtfidS (1.17) 

oil : 
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- Qa, entr^e-aortio est le d£bit du polluant a 1 ' entree ou a la 
sortie de l'appareil de purification ; 

- C A est la concentration du polluant £. 1' entree ou a la 
sortie de l'appareil de purification ; 

5 - H est le champ de vitesse a 1' entree ou a la sortie de 
l'appareil de purification ; 

- K est la normale a la surface consideree pointant vers 
l r int£rieur de l'appareil de purification a 1' entree et 
vers l'exterieur 3. la sortie. 

10 [0139] A partir du debit de polluant, nous 

d£finissons le rendement de la paroi purif icatrice pour le 

polluant A (T) A , parol) : 

K,^ = Qa ^~ QaM (1.18) 

15 

[0140] Cette definition (1.18) nous permet d' avoir 

tine grandeur variant entre 0, lorsque le systdme est 
totalement inefficace et 1 lorsque le systSme est 
parf aitetnent efficace, ce qui correspond £ un appareil de 
20 purification ne rejettant aucun polluant dans 1'espace & 
d^polluer. 

[0141] La figure 7 r€sume 1 1 algorithme 

d r optimisation de la paroi purif icatrice , 

25 7.5 Approche bi-dimensionnelle 

[0142] La g£ometrie de la paroi purif icatrice permet 

d'aborder le problSme avec une approche bi-dimensionnelle 
au lieu d'une approche tri-dimensionnelle complete. La 
composante de vitesse selon 1'axe £ y (Figure 1) est 

30 negligeable par rapport aux vitesses verticale et 
horizontale selon l'axe L'6tude de la paroi 

purificatrice s'effectue selon une coupe verticale . Les 
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effets tri-dimensionnels sont negligeables sur toute la 
largeur de la paroi sauf aux deux extr€mit€s ou 1 ' influence 
des parois lat^rales verticales se fait ressentir, Dans une 
premiere etude, nous negligeons ces effets 3D pour 
5 considSrer un 6coulement bi-dimensionnel dans toute la 
paroi . 

[0143] Cette approche bi-dimensionnelle nous permet 

d'utiliser un code de calcul d§veloppS pour le cas 2D. 
10144] Dans la description de la paroi, nous avons 

10 defini la taille des mailles du metal d§ploy£ sur lequel le 
catalyseur, Ti0 2 , est depose. Les grilles de roStal deploys 
sont placSes dans le plan O, % yt qui est le plan 

pexpendiculaire h la coupe verticale d6f inie pour avoir une 
approche bi-dimensionnelle de 1 ' Scoulement . Pour mod^liser 

15 le metal d£ploy€, nous devons nous referer a son influence 
principale. Le mStal d§ploye est utilise pour d§poser le 
dioxyde de titane. La caracteristique principale que nous 
devons conserver dans le module est le rapport (s aC iei:) 
entre la surface du metal deploye et la surface total e de 

20 la grille. 

[0145] Nous modelisons le m6tal deploye par ion mur 

perfore dont la dimension des interstices sont tels que le 
rapport de surface est conserve (Figure 8 : 1 grille et 3 
lampes) . Pour une paroi active conrpos£e de ngriiiea grilles 
25 de mStal deploy^, nous obtenons une surface totale de 
dioxyde de titane egale £l : 

Sxi02 — 2 n^in e Sacier Hparoi Lparoi (1.19) 

30 [0146] Le facteur 2 exprime le fait que le dioxyde 

de titane est depose sur les deux faces d'une grille. 
[0147] La figure 9 synth£tise les courbes de 

rendement de la paroi purif icatrice en fonction du nombre 
de rangSes de lampes UVA, selon que l'on utilise une ou 
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deux grilles et en ventilation naturelle ou forc£e. Le 
renderaent le plus eiev£ s'obtient avec le plus grand nombre 
de rangeee de lampes (4 lampes) , deux grilles et la 
ventilation naturelle, 
5 [0148] L 1 utilisation d'un flux UVA comme activateur 

du film de Ti02 provogue une Elevation de temperature a 
l'int^rieur de la paroi purif icatrice • Afin de determiner 
lee profils d* augmentation de temperature sur les parements 
ext£rieurs, on a utilise un logiciel CFD permettant de 

10 calculer les champs d^coulements et de temperatures, en 
tenant compte des flux de chaleur radiative, convective et 
de conduction. La figure 10 donne dee exemples d 1 elevation 
de temperature AT = T-TO en f one t ion de la hauteur y de la 
paroi, eelon le nombre de lampes et selon une convexion 

15 naturelle ou forcee. 
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REVBHDICATI0N8 

1. Appareil de purification photocatalytique 
en continu de l'air d'une pidce d'habitation, se presentant 
de preference sous forme d'urte paroi murale (1), comprenant 

5 : 

- une structure externe m§tallique, de pr6f 6rence en 
acier ; 

- xxne ouverture (11) pour l 1 entree de l'air £ traiter 
situ£e dans la partie infgrieure de la face avant (10) 

10 de la paroi 

- une ossature m^tallique interne (4) sur laquelle est 
fixee une plurality de lampes UVA (3) ; 

- un filtre (2) comprenant un support recouvert d'un film 
comprenant du dioxyde de titane (Ti0 2 ) 

15 photocatalytique ; 

- une ouverture (12) pour la sortie de l'air purifi£ 
situ£e dans la partie sup6rieure de la face avant (10) 
de la paroi , 1 1 £coulement de l'air dans l 1 appareil etant 
assuree par circulation naturelle ou forces par au moins 

20 un ventilateur (5) / 

caracteris§ en ce que ledit appareil comprend au moins une 
grille (2) en mStal deploy^ recouverte d'un film comprenant 
du dioxyde de titane (TiOa) majoritairement en phase 
anatase, pour maximiser la surface de photocatalyseur 

25 £clair6e par la lumiSre UVA. 

2. Appareil selon la revendication 1, 
caracteris€ en ce que la structure externe m^tallique est 
r€alis€e dans un acier, ou possdde une surface interne 
recouverte d'une couche mince, presentant un facteur de 

30 reflexion superieur & 90% pour les longueurs d'onde 
infSrieures a 400 nm. 
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3. Appareil selon la revendication 2, 
caracterise en ce que la structure externa metallique est 
realisee en acier inoxydable recuit brillant. 

4. Appareil selon la revendication 1, 2 ou 
5 3, caracterise en ce que la face avant (10) de la structure 

externe a une largeur d'au moins 1,5 mStre, de preference 2 
metres et en ce que les ouvertures d' entree et de sortie 
d'air (11,12) ont la forme de fentes de largeurs egales et 
de valeur legerement inferieure a celle de la largeur de 
10 ladite face avant (10) et de hauteurs superieures a 3 cm, 
de preference egales a 5 cm. 

5. Appareil selon la revendication 4, 
caracterise en ce que lesdites ouvertures (11,12) sont 
situees a moins de 10 cm, de preference 5 cm, des 

15 extremites respectivement basse et haute de ladite face 
avant (10) . 

6. Appareil selon l'un quelconque des 
revendi cat ions prec^dentes, caractSrise en ce que le mStal 
dSploye est un acier d^ploye et en ce que toute la surface 

20 des mailles (6) de cet acier deploye (S aci « r ) est recouverte 
du film de Ti0 2 , a 1' exclusion de la surface de l'epaisseur 
de la maille, c'est-a-dire : 



_f „, LDLmW A , y -^^Uflte^ aV maiIh 1 

^ 2 2 2sm(2arctg C^ a ') ) 

********* 



oil DWiie* DCWiii 0 et av^iia sont respectivement. la 
25 diagonale longue, la diagonale courte et la laniere de la 
maille. 

7. Appareil selon la revendication 6, 
caracterise en ce que la maille (6) est choisie pour 
minimiser le rapport (s ac i er ) entre sa surface physique 
30 (Saeier) et sa surface totale (S ma tn e ) : 
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ledit rapport valant de preference 1/3 • 

8, Appareil selon l 1 une quelconque dee 
revendi cations prSc^dentes, caract^rise en ce que la grille 
(2) est maintenue verticalement avec des fixation situSes 

S uniquement sur le pourtour de la grille. 

9, Appareil selon I'une quelconque des 
revendications precSdentes, caracteris£ en ce que les 
lampes UVA (3) eont dispoaSes par series de trois sur la 
largeur de la parol - 

10 10. Appareil selon l'une quelconque des 

revendications pr6cedentes, caract6ris6 en ce que le 
ventilateur (5) est de type tangentiel a 90 Q et est situ£ 
en haut de la parol, le nombre de ventilateurs £tant choisi 
pour obtenir un renouvel lenient d'air d'au moins 30 

15 m 3 /heure/personne dans la piece d'habitation. 

XI. Appareil selon la revendication 1, 2 ou 
3, caract€ris€ en ce qu'il a la forme d'un cylindre de 
section circulaire, rectangulaire ou carrfie prfesentant au 
moins un tube d T 6clairage UVA selon l'axe du cylindre et 

20 entour£ d'une grille en metal deploys recouverte de Ti0 2 
photocatalytique, la surface interne du cylindre ayant un 
facteur de reflexion supSrieur & 90%, 

12 • Utilisation de 1< appareil de purification 
selon l'une quelconque des revendications 1 & 11, pour la 

25 destruction par photocatalyse du dioxyde de titane de 
composes volatiles organiques tels que alcanes, alcools, 
aldehydes, cStones, aromatiques et terp^nes. 

13. Utilisation de l 1 appareil de purification 
d f air selon l'une quelconque des revendications l & 10, 

30 dans le secteur du bcLtiment, sous la forme d'un 616ment de 
structure ou decoratif tel qu'une parol murale, une 
cloison, un plancher, un plafond ou un faux-plafond, ledit 
£l£ment present ant une face exteme metallique recouverte 
d<une finition telle que platre, peinture, papier peint. 
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14. utilisation de l'appareil de purification 
d'air eelon la revendication 11, sous la forme d'un conduit 
d'air. 

15. Proc£de d' optimisation du dimensionnement 
S d'un element purificateur d'air selon l'une quelconque des 

revendications 1 & 10, caracterise par les etapes 
suivantes : 

a) definition de la geometrie externe de l'appareil ; 

b) definition du nombre de grilles (2) en acier deploye et 
10 du dispositif d'eclairage (3) ; 

c) calcul de 1 1 eclairement des grilles ; si 1 ' intensite 
lumineuse n'est pas sup^rieure au seuil de tolerance fixe, 
re tour a l'etape b) ; 

d) calcul de 1 1 6coulement de 1 ''air et de la distribution de 
15 temperature ; e'il y a Schauf f ement des parois en acier 

(11,15), retour a l'etape b) ; 

e) calcul de 1' evolution de la concentration des polluants ; 
si le rendement global de purification n'est pas sup^rieur 
a la limite pr6d6finie, retour a l'etape b) ; 

20 f)obtention de 1' element de purification ou depollution de 
dimensions optimales. 
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FIG- 5b 
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